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XL???????Intel?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????
????????????? OSCAR ????? [?? 90, KHM+92, ?? 03]
?????????????????????????????????????
?????????????????????????OSCAR ???????
????????????????????????????????????
?????? (?????) ????????????????????????
????????????????????????OSCAR????????
???????????????????C????????????????
????????????????????????OSCAR????????
????????
??????????????????? 2.2???OSCAR????????
??????????????????????? 2.3???OSCAR?????
?????OSCAR????????????????????????? API
???OSCAR API????????????? 2.4????????????
?????? 2.5??????????
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? 2? OSCAR??????????
2.2 ???????????
?????OSCAR???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????
2.2.1 ????????
???????????????????????????????????
???????????????? BPA[?? 03]?DO ???????????
????????????????????????? RB[?? 03]??????
????? SB[?? 03] ? 3????????? (?????? MT[?? 03]) ?
?????????????? RB ??????????? SB ???????
??????????????????????????????
? 2.1????????????????????????????????
?????????? 1??? 3?????????????????????
???????? 2???? 3??????????????????????
????
2.2.2 ???????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
[?? 90, ?? 03] ??????????????????? 2.2(a)??????
30
2.2. ???????????
BPA
RB
SB
Program
Near fine grain parallelism
Loop level parallelism
Coarse grain parallelism
Coarse grain parallelism
all system 1st layer 2nd layer 3rd layer
Near fine grain parallelism
in loop body
BPA
RB
SB
BPA
RB
SB
BPA
RB
SB
BPA
RB
SB
BPA
RB
SB
BPA
RB
SB
? 2.1: ???????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
[?? 90, ?? 03]??????????????????MTG[?? 90, ?? 03]
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? 2.2(b)???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???? (?)????????????? AND??????????????
?????OR??????????????????? 2.2(b)??MT6???
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? 2? OSCAR??????????
Data Dependency
Extended Control Dependency
Conditional Branch
OR
AND
Original Control Fl ??
1
2 3
4
5
6
7
8
910 11
12
13
14
Data Dependency
Control Flow
Conditional Branch
1
2 3
4
5
6
7
8
9 10
11
12
13
14
(b) Macro Task Graph (MTG)(a) Macro Flow Graph (MFG)
? 2.2: ???????????????????
????????MT2?MT4????????????????MT3????
????????????????????????????????????
???????????????????????
2.2.3 ?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???OSCAR??????????????????????????????
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2.2. ???????????
????????????? [?? 94, ?? 02]????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????? [?? 94] ???????????????????????????
???????????????????????????DLG???????
????????????? 2.3??????????????????????
?????? (b) ?????????????????? DLG ???????
???????
???????????????????????????????????
????????? DLG ????????????????????????
????????????????????????????????????
DLG ??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
2.2.4 ?????????????????????
????????????????????????? PE[?? 03] ????
????????????????????? PG[?? 03] ?????????
?????MT????MTG??????????????????????
MTG?????????????????MTG???????? PG?? PE
?????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 2? OSCAR??????????
1
4 56
7
2
3
1
6 4 53_B
7_B
2_A
3_A
7_A
2_C2_D
3_C3_D
7_D7_C
(b) After Loop Aligned Decomp(a) Original
2_B
? 2.3: ????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????? PG ??????????????
??????????1??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????OS ????????????????????????
???????????????????????
?2.4???????????????????????? 1?? (??1st layer)
?? 8??PE? 4PE???PG0?PG1? 2PG???????????????
?????????????????????????????????????
??????MT1 1?MT1 2?MT1 4?PG0??MT1 3?PG1???????
34
2.2. ???????????
?????????????????????????????????PE??
????????????????????????????
????????????????MT1 3(SB)?????2?? (??2nd layer)
?????????MT1 3 3??MT1 3 5?MT1 3 6????????????
????????????????????????????MT1 3?????
4??PE?????PG?????????????????????????
?????????????PE???????????????PE?????
?????????????? PE????????????????????
???????????????PE7???????????????????
??????????????????? PE???????????????
????????????????????????????????????
PE???????? PE4?? PE6??????????? 2????????
????????????PE???????????????????????
???????????????????
??????????????MT1 4(RB)?????? 3?? (?? 3rd layer)
????????????????????????????????????
???????????MT1 4????? 4??PE? 2PE?????????
???????????????????????? PG??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????PE???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 2? OSCAR??????????
Centralized 
scheduler code
Distributed 
scheduler code
P E 0 P E 1 P E 2 P E 3
P rocessor 
group0 (P G 0)
MT 1_1
S Y NC  S E ND
MT 1_2
S Y NC  R E C V
P E 4 P E 5 P E 6 P E 7
1_4_2
1_4_4
1_4_3
1_4_1
1_4_2
1_4_4
1_4_3
1_4_1
1_3_2
1_3_4
1_3_3
1_3_1
1_3_6
1_3_5
1_3_2
1_3_4
1_3_3
1_3_1
1_3_6
1_3_5
1_3_2
1_3_4
1_3_3
1_3_1
1_3_6
1_3_5
SECTIONS
SECTION SECTION
E ND S E C T IONS
P rocessor 
group1 (P G 1)
MT1_1
MT1_3
SB
MT1_2
DOALL
MT1_4
RB
1s t layer
2nd layer
1_3_1
1_3_2 1_3_3
1_3_5
1_3_4
1_3_6
1_4_21_4_3 1_4_4
1_4_1
MT 1-4
MT 1-3
3rd layer Near-fine grain
Parallelized Code
Static scheduling
Dynamic scheduling
Dynamic scheduling
P G 0_0 P G 0_1
? 2.4: ????????????
2.3 OSCAR?????????OSCAR API
OSCAR???????????????????????????????
C???FORTRAN???????????????????????????
?????????????????OSCAR????????????????
?OSCAR API[OSC, KMM+09]????????
OSCAR API?NEDO \??????????????????"??????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????API
????OSCAR?????????????????????? OSCAR API
????????????????????????????????????
??API????????????????????????????????
?????OSCAR API????????OSCAR??????????????
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2.3. OSCAR?????????OSCAR API
????????????????????????????????????
????
2.3.1 OSCAR????????????
OSCAR API????????????????OSCAR?????????
??????????????OSCAR????????????[?? 01]??
??????
? 2.5???????OSCAR??????????????????????
? (PE)?????????????????????????????????
????????????? (CSM)?????PE?CPU??????????
????? (LPM)????????????????????? (LDM)???
???????????????? (DSM)??????????????? (DTC)
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????? (FVR)???????? [?? 06]?
?????????????????????OSCAR???????????
????????????????????????????????????
????????????????
2.3.2 OSCAR API???
OSCAR API? C? FORTRAN????????????????????
???????OpenMP[ope05]????????OSCAR??????????
?????????????????????????????????????
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? 2? OSCAR??????????
???
??? 
???
m 
onchipCSM 
/L?-Cache 
(????????????/L2?????) 
PC0  
(????
??0) 
DSM 
(???????) 
LDM/Cache  
(??????? 
???/?????) 
????????0 
CSM j 
offchip 
CSM 
(????? 
???? 
???) 
CPU 
DTC 
(??? 
???? 
????) FVR???
??????? 
FVR 
FVR FVR FVR 
(???? 
??n) 
PC1 
(?? 
?? 
??1) 
PCn 
TIMER 
(???????) 
GROUPBAR
????????  
????? 
? 2.5: OSCAR????????????
OpenMP??????
??????????????????????OpenMP?????????
???????? \parallel sections"?????????????? \°ush"?
?????? \critical"???????? 3??????????????
????SMP????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????DTC(DMAC)
?????????????????????????????API???
??????
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2.3. OSCAR?????????OSCAR API
Parallelizable C
(Sequential C 
Program)
OSCAR Multigrain Parallelizing Compiler
Parallel C Program with OSCAR API
(parallel execution, synchronization, memory, 
data transfer, time, and power management) 
… 
OpenMP Compiler
Executable
Object
API Analyzer +
Sequential Compiler
Executable
Object
API Analyzer +
Sequential Compiler
Executable
Object
Pointer Analysis 
Dependence Analysis
Memory Access Analysis
Code Generation
Multigrain Parallelization
Data Locality Optimization
Coarse Grain Task Scheduling
Low Power Control
… 
SMP Server/PC Multicore A Multicore Z 
Backend Compilers 
? 2.6: OSCAR?????????????????
2.3.3 OSCAR API????????????
OSCAR????????????????API?????????????
??????? 2.6???????C????????????????????
??????OSCAR??????????????????OSCAR API??
????????????????????????????????????
???????? (??? 1 ?????????????API????????
?)????????????????????????OSCAR???????
????????????????????????????????????
?????
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? 2? OSCAR??????????
2.4 ????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
???????Polaris????? [EHP98]???????????Array Priva-
tization??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? SUIF ????? [HAA+96] ?? unimodular transformation ? a±ne par-
titioning [WL91, LCL99] ?????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
??????????????????????NANOS????? [GMO+00]?
PROMIS????? [SSP99]????OSCAR????? [?? 90, KHM+92,?? 03]
????????????????NANOS????????????OpenMP
API ??????????????????????????????????
?????PROMIS???????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????? OSCAR ????????????????
????????????????????????????????????
????????????
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2.5. ???
2.5 ???
????????????OSCAR???????????????????
???????????????????????????
OSCAR????????C???Fortran????????????????
????????C???Fortran?????????????OSCAR????
?????????????????????????????????????
??? (??????????)??????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????OpenMP?????????????????????????
???????????????????????????OSCAR API???
????????? OSCAR ??????????????? OpenMP???
OSCAR API??????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
OSCAR????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????OSCAR
??????????????
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?3?
??????
43
? 3? ??????
3.1 ????
??????? PC???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????FORTRAN???????????Polaris[EHP98]?SUIF[HAA+96]?
OSCAR[?? 03]?????????????????????????????
??????????????????????????????C?????
????????????????????????C????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????C??
????????????????????????????????????
???????? restrict ?? [C9999]???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
???????????????? [Hin01]?????????C??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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3.1. ????
/* ????????????????? */
BB1:
a = (int **)malloc(n * sizeof(int *))
LOOP2:
for (i = 0; i < n; i++) {
a[i] = (int **)malloc(m * sizeof(int *));
}
/* ????????????????? */
LOOP3:
for (i = 0; i < n; i++) {
LOOP3_1:
for (j = 0; j < m; j++) {
a[i][j] = i + j;
}
}
? 3.1: ???????????????????????
??????????????????????????????C?????
3.1????malloc???????????????????????????
???????????????? 3.1????????????????? 1?
1??????????i??? j???????? a[i][j]??????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????C????????
?????????????????????????????
??????LOOP3??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.1????
LOOP3 ?????????a[i]??????????????????????
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? 3? ??????
????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????????????
?????Element-Sensitive???????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
????Element-Sensitive???????????????????????
????????????????????????????????????
???????Element-Sensitive??????????????(1) ??????
?????????????????????????(2) ??????????
????????????????????????????????????
???????(3) ????????????????????????????
?????????????????????? (4)?????????????
?????????????????????????????
??????????????????????????????????Flow-
Sensitive[EGH94, WL95, Kah08, HL09], Context-Sensitive[EGH94, WL95, WL04,
NKH04, LLA07, Kah08, HL09], Heap-Sensitive[NKH04, LLA07], Field-Sensitive[PKH04,
LLA07]?????????????????????????????????
????????????????????Cycle-Sensitivity[RRH08], Element-
Sensitivity?????????????? 3.2???????????????
???????????? 3.3?????????? Element-Sensitive????
????????????? 3.4??? Element-Sensitive??????? Cycle-
Sensitive????????????????? 3.5?????????????
?????????????????????? 3.6??? Element-Sensitive?
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3.2. ???????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
3.7?????????????? 3.8??????????
3.2 ???????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????? [Wol96]???????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? [Hin01]?
????????????????????????????????Flow-
Sensitive?Context-Sensitive?Heap-Sensitive?Field-Sensitive????????
??????
3.2.1 Points-to??
????????????????????????????????????
????????????????????????????Points-to????
???????Points-to?????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (abstract
memory location)???????Points-to????????? 3.2??????
??????????????!???????(a ! b)??????????
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? 3? ??????
a = &b; a b
ac bc = &a;
Program Points-to set
? 3.2: ?????? Points-to????
? a??????? b???????????????????????????
??????????Points-to??????Points-to ???Points-to????
????Points-to????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??? (Points-to???)????????????
3.2.2 Flow-Sensitive ??????
Flow-Sensitive?????????????????????????????
????????????????????????????????????
???Flow-Insensitive??????????????????????????
?????????????????????????????Flow-Sensitive?
??????????????
?????Flow-Sensitive???????????????? [ALSU07]???
?????????????????????? (lattice) L?????? (meet)
??? ^????? (transfer function) F ?????????????????
??? L? Points-to????????? ^???? [???????????
????????????????????Points-to????????????
???????????????????????????????????
48
3.2. ???????????
????????????????????? k??????????????
???????? INk?????????????OUTk????Points-to??
???????????????????INk??????Fk????OUTk?
????????????? k???????????????????????
INk =
^
x2pred(k)
OUTx (3.1)
OUTk = Fk(INk) (3.2)
????????? Fk???????????
Fk = genk ^ (INk ¡ killk) (3.3)
????genk???????????????????????Points-to???
?????????killk?????????????????? (strong update)
????????? (weak update)?????????????????????
??Points-to??????????????????????? v??????
???v?????????????????????????????????
?????? v??????????? kill ????????????????
????????????????????????????????????
? v???????????????????? v?????????????
??????????????????????????? kill???????
????????????????????????????
??????????Emami?? Flow-Sensitive?Context-Sensitive????
????????? [EGH94]??????????????Flow-Sensitive??
????????????????????????????????????
?????????????????????? [Kah08, HL09]?
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? 3? ??????
3.2.3 Context-Sensitive ??????
Context-Sensitive???????????????????????????
??????????????????????????Context-Insensitive??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
Emami?? Flow-Sensitive?Context-Sensitive?????? [EGH94]????
????????????????????????????????????
??Context-Sensitive??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? (invisible variable)?????????????????????????
???????Mapping?????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????Unmapping??????????
????????????????????????????????
3.2.4 Heap-Sensitive ??????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [Kah08, HL09]???????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????Heap-Sensitive??
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3.3. Element-Sensitive??????
???Heap-Cloning????? [NKH04, LLA07]?
??????Heap-Sensitive????????????????Heap-Sensitive
????????????????????????????????????
?????Unmapping??????????????????????????
???????
3.2.5 Field-Sensitive ??????
Field-Sensitive?????? [PKH04]??????????????????
???????????????????Field-Insensitive??????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????Field-Sensitive???????????????Field-Sensitive?
?????????????
3.3 Element-Sensitive??????
????????????Element-Sensitive???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????? 3.1????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????????????????????? element alias?
???????????????????????Element-Sensitive?????
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? 3? ??????
? 3.3: element alias???? (lattice)
???????????Element-Sensitive?????????????????
????????????????????
3.3.1 element alias??
???????Element-Sensitive????????????????????
?? 2????????????????????????element alias????
???????????? 3.3???????????element alias??????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????? element alias??
??????????????????????????element alias????
(lattice)??>?? (FALSE)???? (TRUE) ???????????? element
alias ???????????????????????????????
3.3.2 ????
Element-Sensitive??????????????element alias???????
??????? Flow-Sensitive?????????? gen??????????
?????? gen???? genfs?????Element-Sensitive?????? genes
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3.3. Element-Sensitive??????
??????????
genes = calc element alias(genfs; IN) (3.4)
?????genfs? IN???????element alias????? calc element alias
?????????????????element alias?????????????
??? calc element alias?? 3.4????
element alias?????????? calc element alias????????????
?????Flow-Sensitive???????Points-to?? gen?Points-to?? IN
??????element alias????????Points-to??gen??????????
calc element alias???gen??????????????? (lh ptr ! rh object)
???????????????????? lh ptr?????lh ptr???????
??????? lh ptr? element alias????????lh ptr?????????
?????????????????????????????????????
?????kill???????????????????????????? lh ptr
?????????????? IN????? lh ptr???????rh objects IN
??gen???????? lh ptr??????? rh objects gen????????
????lh ptr??????????????????? rh objects IN????
?????????????????????????? rh objects gen???
?????????????????????????????????????
???gen???? lh ptr? element alias???????????rh objects gen
? rh objects IN ????????????????????????????
???? lh ptr????????????????????????????gen
???? lh ptr? element alias???????????
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? 3? ??????
function calc element alias (Points to set gen, Points to set IN)
return : Points to set
begin
for each lh ptr 2 flh ptr j 9rh object (lh ptr ! rh object) 2 geng
if lh ptr is array of pointer then
rh objects IN = frh object j (lh ptr ! rh object) 2 INg;
rh objects gen = frh object j (lh ptr ! rh object) 2 geng;
if rh objects IN \ rh objects gen 6= Á then
lh ptr:element alias = TRUE;
endif
endif
endfor
return gen;
end
? 3.4: gen???? element alias??????????
3.3.3 ??? (meet)???^
???????????? (meet)??? ^??element alias???????
? 3.3???????? 2?????????????????????????
????????? element alias?????????????????????
???
????????? gen??????IN????Points-to??? element alias
???????? element alias??????????????????????
?? ^????????????????????????????? element
alias??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????Points-to?
?????????????????????? element alias?????????
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3.3. Element-Sensitive??????
????? element alias??????????????
3.3.4 ????????????
??????????????????????????????????Map-
ping??????element alias???Mapping???????????????
??????? (meet)??? ^?????????????????????
????? element alias??? 1????????Mapping?????????
element alias?????????????????
??????????????????????????????Unmapping
????????????????????????????????????
?????????? element alias????????
3.3.5 Cycle-Sensitive?????Element-Sensitive????
??????
? 3.1??????????Cycle-Sensitive?????? Element-Sensitive?
??????????????????????? 3.5????????????
????????? a??????????????????????????
?????????????????? h1???????????????a[i]
????????????????????????????????????
?????????????????????h2??????????????
????????????? a[i]??????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? h2?????????????????
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? 3? ??????
???????????????????????????????????
??????????????????? 1???????????h1? h2??
?????????? gen????????????????IN ? h1????
?????????????????? h1????? IN ? gen???????
????OUT ? h1 ? h2????h1? element alias?????????????
??????????? 2???????????h1? h2?????????
?? gen???????????????????? IN?????h1? h2??
???????????????IN ? gen???? h1???????????
????gen???? h1? element alias????????OUT ? h1? h2??
??h1? element alias????????3????????? 2????????
??????????OUT ? 2?????????OUT ?????????h1
? h2????h1? element alias?????????????????????
???
???????????????????????????????????
????????????? h2??????????????????????
????????????????????element alias??????????
????????????????? 3.4??? Element-Sensitive??????
?Cycle-Sensitive???????????????element alias???????
??????
3.4 Element-Sensitive???????Cycle-Sensitive
?????????
????????????????Cycle-Sensitive????????????
????Aging[RRH08] ??????????????????????????
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3.4. Element-Sensitive???????Cycle-Sensitive?????????
? 3.5: Cycle-Sensitive?????? Element-Sensitive??????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? Cycle-Sensitive????????Aging????
??????????????????????????Element-Sensitive??
?????????element alias???????????????????
3.4.1 Element-Sensitive???????Aging????
? 3.1?????????????????????Element-Sensitive???
????Aging???????????????? 3.6????
???????? a ? h1???????????????????? 3.5??
??????a[i]??????????????????????Aging????
57
? 3? ??????
?????????????????
?? 1???????????h1? h2???????????? gen????
??????????Aging????????????????????????
???????NEW???????????????????????????
????????????????????????????IN ???? h1?
????????????????????? h1????? IN ? gen????
???????OUT ? h1? h2????h1? element alias?????????
????
??????????? 2????????????????Aging ????
??h1? h2?NEW??????????????????h1? h2?OLD?
??????????????????????????IN ???? h1? h2?
OLD???????????????? gen???? 1???????????
? h1? h2?NEW????????????????h1????? IN ?? h2
? OLD?gen?? h2? NEW???????????????? h1? element
alias????????????OUT ? h1? h2?NEW???OLD????h1
? element alias????????3??????????????????Aging
?????h1? h2?NEW???OLD???????????h1? h2?OLD
??????????????????? 2????????????????
??OUT ? 2?????????OUT ????????h1? h2?NEW??
?OLD????h1? element alias????????????????????
??????????Aging????????? element alias????????
??????
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3.5. Element-Sensitive????????????????
? 3.6: Element-Sensitive???????Aging????
3.5 Element-Sensitive?????????????
???
????Element-Sensitive???????????????????????
????????Element-Sensitive?????????? element alias????
????????????????????????????????????
??????????? [Wol96, LLL01, ?? 94]??????????????
????????????????????????????????????
????????????????
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? 3? ??????
3.5.1 ?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
3.5.2 ???????????????????
?3.1????????????? (?3.7(a))???????Element-Insensitive
??? Sensitive?????????????????????????????
????????????
? 3.7(b)? Element-Insensitive?????????????????????
????? a[i]??????????????????????????????
?????????????????????????????????Points-to
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????? a[i][j]? j?????????
?????????????????? j??????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
??????Element-Sensitive????????????? (? 3.7(c))???
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3.6. ????????????????
? 3.7: ??????????????????????????????
?????? a[i]???????????????????????????a[i][j]
????????????????????????????????????
????????????????????
3.6 ????????????????
?????Element-Sensitive??????????????????????
???????????????Element-Sensitive?????????????
???????????????
? 3.2??????????Flow-?Context-?Heap-?Field-Sensitive????
??????? 3.3???????????? Element-Sensitive???????
? 3.4?????Aging(Cycle-Sensitive??????)??OSCAR??????
???? [?? 03]???????????OSCAR?????????????
????? 8????? SMP?????? IBM p5 550Q??????????
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? 3? ??????
????????????????
3.6.1 ???????????????????
OSCAR?????? C????????????????????????
? C??????????????????OSCAR????????????
????OpenMP[ope05] ???????C?????????????????
?????OpenMP???? parallel sections?°ush?critical? 3??????
??????OpenMP???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????API???OSCAR API[OSC]??????????????
OpenMP????????????????????
??OSCAR???????????????OpenMP C (OSCAR API C)?
????????????????OpenMP????OSCAR API??????
?????????????????????
3.6.2 ?????????
SPEC2000 ?? art??????????equake?????????????
???????? SPEC2006?? hmmer?lbm???????????????
???????? (Parallelizable C[?? 09])????????????????
?Parallelizable C?????Element-Sensitive???????????????
?C??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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3.6. ????????????????
? 3.1: ????
System IBM p5 550Q
CPU
Power5+
(1.5GHz £ 2 £ 4)
L1 D-Cache 32KB for 1 core
L1 I-Cache 64KB for 1 core
L2 cache 1.9MB for 2 cores
L3 cache 36MB for 2 cores
Native
Compiler
IBM XL C/C++
for AIX Compiler V10.1
Compile
Option
OSCAR: -O5 -qsmp=noauto
Native: -O5 -qsmp=auto
?? SMT: disabled
3.6.3 ????
?????????8????? SMP?????? IBM p5 550Q?????
?????????????????? 4.2????
??????????? equake?? IBM XL C/C++???????????
??-O4??????????OSCAR????????????OpenMP??
???? IBM XL C/C++??????-O5?????????????????
??????????????????????????????????equake
???????????????-O4??????
3.6.4 ????????????
?????????Parallelizable C??????????????????OS-
CAR??????????????????????????IBM p5 550Q??
???????? 3.8????
?????????????????????????????? Element-
63
? 3? ??????
Sensitive???Cycle-Sensitive???????Baseline??????Flow-?Con-
text-?Heap-?Field-Sensitive????????????????????????
Element Sensitive????????????????Element-Sensitive????
???Aging??????????????????????????????
???? 1???????????????????????????????
????????????????????????????? 1???2???4
???8??????
IBM p5 550Q????????
art?equake????? Element-Sensitive????????????????
?????????????????????? 3.8???????8?????
????????????art? 4.96??equake? 5.61 ????????????
hmmer, lbm?????????????? Element-Sensitive????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 8?????? hmmer? 6.06 ??lbm ? 5.35??????????????
????????????????????????????????????
??Element-Sensitive??????????????????????????
?? 8???????? 5.50????????????
?????Element-Sensitive???????????????????????
????? equake? hmmer????equake? hmmer????????????
?????????????????????????????????Element-
Sensitive????????????????????????????????
???
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3.6. ????????????????
? 3.8: IBM p5 550Q????OSCAR???????????????
3.6.5 OSCAR???????????????
?????? art?equake?hmmer?lbm ?????????????????
??????????????????????????????????
SPEC2000 art
art?????????C????????????????????????
??????????????art???Element-Insensitive?????????
????????OSCAR?????????????? 8?????? 4.96 ?
?????????????
art?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????? 1??????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
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? 3? ??????
SPEC2000 equake
equake??Element-Insensitive?????????????????????
?????????????Element-Sensitive????????? 5.61????
???????????
????equake??????????? 3.1???????????????
???????????????????????????? Element-Sensitive
?????????????????????
SPEC2006 hmmer
?????????? Element-Sensitive????????????????
????????????????????????????????????
Parallelizable C???????????????????????????Par-
allelizable C?????????OSCAR???????????????? IBM
p5 550Q? 8?????? 6.06????????????
hmmer????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????Element-Sensitive????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????? Element-Sensitive?????????????
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3.7. ????
SPEC2006 lbm
lbm????????????????Element-Sensitive?????????
??????????????????????????????? 3.8????
???????????Parallelizable C??????????????????
?????????Parallelizable C???????????OSCAR??????
?????????? 8?????? 5.36????????????lbm????
???????????????? 1????????????Parallelizable C?
?????????????????????????????????????
3.7 ????
???????????????????????????????? [Hin01]?
????????????????????????????????????
???????????????????????
Flow-Sensitive?Context-Sensitive????????????????????
????????Emami? [EGH94]????????????????????
??Wilson? [WL95]???Partial Transfer Function????????????
???????????????????Flow-Sensitive????????Context-
Sensitive????????????????????????????????
????????????????????????????? Flow-Sensitive?
Context-Sensitive??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????Flow-Insensitive?????????????????
??????????? Andersen? Subset-Based?????????????
[And94]??????????????????????Steensgaard? Inclusion-
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? 3? ??????
Based??????? [Ste96]????????????????????????
?????????????Heintze? [HT01]???Subset-Based?100????
?????????????????? Flow-Insensitive?Context-Insensitive?
????????????????Berndl ? [BLQ+03] ?Whaley? [WL04]??
?BDD??????????????Subset-Based?Flow-Insensitive?Context-
Sensitive?????????????????????Kahlon[Kah08]?????
????????????????????????????????????
???????????????Hardekopf? [HL09]??? Semi-Sparse???
????Yu? [YXH+10]???Full-Sparse??????????????Flow-
Sensitive???????????????????????
???????????????????????????????????
????malloc()????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????Heap-Sensitive????Heap-Cloning???????
[NKH04]????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????? Field-Sensitive ??????
?????? Pearce ? [PKH04]???????????Lattner? [LLA07]?
Heap-Cloning?Field-Sensitive?????Context-Sensitive?????????
??????????????
?????????? Flow-?Context-?Heap-?Field-Sensitive??????
?????????????????????????????????????
Element-?Cycle-Sensitive????????????????????
??? Cycle-Sensitive??????????????Aging[RRH08]????
?????????????????????????????????????
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3.7. ????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????Aging?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???Aging???????? Element-Sensitive??????????????
?????????????????Element-Sensitive???????Aging?
???????????????????????
???Element-Sensitive????????????????????????
?????????????????????????????????Element-
Wise Points-to Set[WFPS02]????Element-Wise Points-to Set? Java???
????????????????????????????????????
?????????????????????? element alias????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
Points-to???????????????????????????????
???????????????Connection?? [GH96a]??????????
????????????????????????????????????
element alias??????????????????????????????
???????????????????????Connection????????
????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????Shape?? [GH96b]?
????????????????????????????????????
????????????????DAG??????????????????
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? 3? ??????
????????????????????????????????????
??????? [Wol96, LLL01, ?? 94]??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
3.8 ???
?????????????????????????????? Element-
Sensitive???????????????? Element-Sensitive????????
element alias???????????????????????????????
????????Flow-Sensitive??????????????????Element-
Sensitive???????Cycle-Sensitive?????????????C????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? 4???????????Element-Sensitive?????????????
???????????????????????????????????8?
?????????? IBM p5 550Q???????????????? 5.50??
??????????
???????Element-Sensitive?????????????C??????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????
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?4?
Parallelizable C
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? 4? Parallelizable C
4.1 ????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????C?FORTRAN?????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????FORTRAN???????????Poralis[EHP98]?
SUIF[HAA+96]?OSCAR[?? 03]?????????????????????
???????????????????????????????????C?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [Hin01]?
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????C???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????C?????????????????Parallelizable
C??????Parallelizable C??????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
C???????????????????????????????????
?????????????????????????????????MISRA-
C[MIS04] ????????????????????????????????
?????????????IMEC????????????????????
????????? Clean C[Cle]??Hwu???? assertion ????????
????????????????????????????????????
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4.2. Parallelizable C???
?? [HRU+07]??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????Parallelizable C?C????????????????C??
??????????????????????Parallelizable C???????
??????????????C?????????????????????
Parallelizable C?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
??????????????? 4.2???Parallelizable C?????????
4.3??? Parallelizable C??????????????????? 4.4???
Parallelizable C??????????????????????? 4.5????
????????OSCAR?????????????? 4.6???Parallelizable
C?????????OSCAR??????????????????????
????????????????????? 4.7??????????????
4.8??????????
4.2 Parallelizable C???
? 3?????????????????????????????????
?????????????????????????C??????????
????????????????????????????????????
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? 4? Parallelizable C
??????????????????C?????????????????
??????????????????
4.2.1 C???????????????
Parallelizable C? C?????????????????????????
????C???????????????????????????????
Parallelizable C????????????????C????????????
?????????Parallelizable C????????????????????
??????????????????????????Parallelizable C???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
4.2.2 ?????????????
???????????????????????????????Paralleliz-
able C????????????????
² ???????????????????????????? (°ow-sensitive)
² ????????????????? (context-sensitive)
² ??????????????????????????????????
? (heap-cloning)
² ????????????????????????? (¯eld-sensitive)
² ??????????????????????????
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4.3. Parallelizable C??????????
² ???????????????????????????????
² ??????????????????????????
???????????????????????????????
² ?????????????????????????????
² ??????????????????????????????????
?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
4.3 Parallelizable C??????????
????????????????????????????Parallelizable C
??????????????????????C??????????????
???????????????????????????
4.3.1 C???????????
Parallelizable C????????????????????????????
????????Parallelizable C???????C?????????????
????????????????????????????????????
???????????????????
????Parallelizable C?C???????????????
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? 4? Parallelizable C
????????????????????
??????????????????????????????????C?
?????????????????????????C??????????
???
??????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? (*)????
?????? ([ ])???????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????
???????
????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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4.3. Parallelizable C??????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????
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? 4? Parallelizable C
???????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
????????????
??????????? switch-case???????????????????
??????????????????????????
????????????????
??????????????????????
4.3.2 ?????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
² ???????????????????????????????
² ??????????????????????????????????
??????????????????????
² ???????????????????????????????
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4.4. Parallelizable C???????????
? 4.1: Parallelizable C???????????????
?????????????
??
(LOC) ??????
???
(LOC)
???
(LOC)
???
(%)
SPEC2000 art 1270 N/A 0 0 0%
SPEC2000 equake 1513 N/A 0 0 0%
SPEC2006 lbm 1155 ???????????????? -7 +7 1.8%
??????????? -10 + 14
SPEC2006 hmmer 35992 ????????? -9 +8 0.03%
Mediabench mpeg2encode 3750 ????????? -640 +864 23.5%
4.4 Parallelizable C???????????
???? SPEC2000?? art, equake, SPEC2006?? lbm, hmmer, MediaBench
??mpeg2encode????Parallelizable C??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????Parallelizable C???????????????
????????????????????????????????????
?????
4.4.1 ?????????????
Parallelizable C????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????? di®???????????????????????????
4.1??????????????????Parallelizable C??????????
????????????????????????????????????
??????????
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? 4? Parallelizable C
4.4.2 ?????????
SPEC2000? art??????????????????Parallelizable C???
???????????????????????
SPEC2000? equake??????Parallelizable C??????????????
Parallelizable C????????????????????????? smvp()?
????????????????????????????????????
??????????????
SPEC2006? lbm???????????????????????????
?????????????????Parallelizable C????????????
????? 4.1(a)??????????????????????? 4.1(b)??
?????????????????????
SPEC2006? hmmer??????? 4.2(a) ???????????????
????????????????????Parallelizable C?????? 4.2(b)
??????????????????????????????????
mpeg2encode???MPEG2??????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????? [?? 05]????????
4.5 OSCAR?????????????
OSCAR????? [?? 03]? C? FORTRAN?????????????
????????????????????????????????????
??????FORTRAN77???????????????C????????C
???????????????????????????????C????
???????????
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4.6. ????????????????
for( t = 1; t <= param.nTimeSteps; t++ ) {
?
LBM_performStreamCollide( *srcGrid, *dstGrid ); /* ????? */
LBM_swapGrids( &srcGrid, &dstGrid ); /* srcGrid ? dstGrid ??????????? */
?
}
(a) ????????
flg = 0;
for( t = 1; t <= param.nTimeSteps; t++ ) {
?
if (flg % 2)
LBM_performStreamCollide( *dstGrid, *srcGrid ); /* ????? */
else
LBM_performStreamCollide( *srcGrid, *dstGrid ); /* ????? */
flg++;
?
}
(b) Parallelizable C ???
? 4.1: lbm????????????????????
OSCAR???????????????????????????????
?????????????????????? [?? 90]??????????
???????? [?? 01]?????????????????? [?? 03]??
?????????????????????????????????????
????????? [?? 94, ?? 02]???????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? [?? 06]?????????
4.6 ????????????????
?????Parallelizable C??????OSCAR?????????????
??PC?????????????????????????????????
?????????????????????
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? 4? Parallelizable C
static void main_serial_loop() {
mx = CreatePlan7Matrix(1, hmm->M, 25, 0); /* P7Viterbi() ??????????? malloc */
for (idx = 0; idx < nsample; idx++)
{
...
score = P7Viterbi(..., mx); /* ????? */
...
}
...
}
static float P7Viterbi(char *dsq, int L, struct plan7_s *hmm, struct dpmatrix_s *mx) {
ResizePlan7Matrix(mx, ...); /* ????? realloc ??????? */
... /* score ??? */
return score;
}
(a) ????????
static void main_serial_loop() {
for (idx = 0; idx < nsample; idx++)
{
...
score = P7Viterbi(...); /* ????? */
...
}
}
static float P7Viterbi(char *dsq, int L, struct plan7_s *hmm) {
struct dpmatrix_s *mx;
mx = AllocPlan7Matrix(...); /* ??????????????? malloc */
... /* score ??? */
FreePlan7Matrix(mx); /* ??????????????? free */
return score;
}
(b) Parallelizable C ???
? 4.2: hmmer????????????????
4.6.1 ????
OSCAR????????????????????????????????
???????????????OpenMP[ope05]???????C??????
??????????????OpenMP????OSCAR API[OSC]?????
???OpenMP????????????????
???????OpenMP C (OSCAR API C)???????????????
??OpenMP????OSCAR API????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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4.6. ????????????????
4.6.2 ?????????
? 4.4??????SPEC2000 ?? art?equake?SPEC2006?? lbm?hmmer?
MediaBench??mpeg2encode? 5???C???????????????C
????Parallelizable C???????????OSCAR ??????????
??????????????????????????????????????
Parallelizable C??????????????????????????AAC?
???? (AACencode)???????????????AAC????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [?? 07]?
4.6.3 ????
?????????8????? SMP?????? IBM p5 550Q?Intel? 4?
?CPU???Core i7? 1?????PC??????????????????
????????????????????? RP2[IHY+08]???? SH-4A?
4??????? SMP???? 3?????????????????????
????? 4.2????IBM p5 550Q???1???????? 2???????
Simultanemous Multi-Threading(SMT)???????????? SMT????
???????????Intel Core i7????? 1???????? 2?????
??Hyper-Threading??????????????????????????
?????????????? Turbo Boost????????????????
???????????
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? 4? Parallelizable C
? 4.2: ????
System IBM p5 550Q Intel Core i7 920 Renesas/Hitachi/Waseda RP2
CPU
Power5+
(1.5GHz £ 2 £ 4)
Nehalem
(2.66GHz £ 4)
SH-4A
(600MHz £ 4)
L1 D-Cache 32KB for 1 core 32KB for 1 core 16KB for 1 core
L1 I-Cache 64KB for 1 core 32KB for 1 core 16KB for 1 core
L2 cache 1.9MB for 2 cores 256KB for 1 core
L3 cache 36MB for 2 cores 8MB for 4 cores
Native
Compiler
IBM XL C/C++
for AIX Compiler V10.1
Intel C/C++
Compiler verion 11.0
SH C Compiler
+ OSCAR API Parser
Compile
Option
OSCAR: -O5 -qsmp=noauto
Native: -O5 -qsmp=auto
OSCAR: -fast -openmp
Native: -fast -parallel
4.6.4 ????????????
?????????Parallelizable C??????????????????OS-
CAR??????????????????????????IBM p5 550Q??
???????? 4.3??Intel Core i7?????????? 4.4 ???????
???????????????? RP2?????????? 4.5????
????????????????????????????????????
????????????? 1??????????????????????
????????????????????????????????????
?? 1PE?2PE?4PE?8PE????
IBM p5 550Q????????
OSCAR??????????????????????????????8?
????????????????art? 4.96??equake? 1.69??mpeg2encode
? 1.53????????????????????Parallelizable C??????
????????????????????????? equake? 5.61 ??lbm?
5.35??hmmer? 6.06??mpeg2encode? 5.12???????????????
??Parallelizable C????????AAC??????? 6.16???????
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4.6. ????????????????
??????????????Parallelizable C????????????OSCAR
???????????????????????????? 5.54??????
??????
???IBM p5 550Q?????????equake?????????-O4???
???????Parallelizable C????OSCAR??????????OpenMP
?????? IBM XL??????-O5??????????????????
?????????????????????????????????equake
???????????????-O4??????
Intel Core i7????????
OSCAR????????????????????4???????????
????? art? 1.51??equake? 1.15??mpeg2encode ? 1.81??????
??????????????Parallelizable C???????????????
???????????????? equake? 1.45 ??lbm? 1.28??hmmer?
3.34??mpeg2encode? 3.60?????????????????Parallelizable
C???????? AAC??????? 3.48???????????????
??????Parallelizable C????????????OSCAR???????
??????????????????? 4???????? 2.43??????
??????
????????????????????? RP2????????
OSCAR????????????????????4???????????
????? art? 2.53??equake? 1.33??mpeg2encode ? 1.61??????
??????????????Parallelizable C???????????????
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? 4? Parallelizable C
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? 4.4: Intel Core i7 920????OSCAR???????????????
???????????????? equake? 1.95??mpeg2encode? 3.27??
???????????????Parallelizable C????????AAC????
??? 3.34?????????????????????Parallelizable C???
?????????OSCAR???????????????????????
??? 4???????? 2.78????????????
???SPEC2006???????????????????RP2??????
???????
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4.6. ????????????????
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? 4.5: ????????????????????? RP2????OSCAR?
??????????????
4.6.5 OSCAR???????????????
??????????? art, equake, lbm, hmmer, mpeg2encode ??????
????????????????????????IBM XL??????Intel
??????????????????????????
SPEC2000 art
art????????????????OSCAR??????????????
IBM p5 550Q???? 8?????? 4.96??????????????art ?
?????? 95% ??? train match ?match ??? 2 ??????????
???????????????? 7????????????????????
????????OSCAR ????????????????????????
????????????
IBM XL??????Intel???????????????????????
?????
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? 4? Parallelizable C
SPEC2000 equake
?????????? IBM p5 550Q???? 8?????? 1.69?????
????????????????????? 5.61?????????????
???????????????? smvp()?????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????? 20%??????????
????????????????????????????????????
??????
XL ??????Intel????????????????Parallelizable C??
?????????????????????????
SPEC2006 lbm
????????????????????????????????????
Parallelizable C??????????OSCAR???????????????
? IBM p5 550Q? 8?????? 5.36????????????
lbm ??LBM performStreamCollide ??????????? 90% ?????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? (? 4.1)???????????????????????????????
?????????????????????????Parallelizable C????
?????????????????????????????????????
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4.6. ????????????????
????????????
IBM XL?????????????????????????????Intel
????????????????Parallelizable C?????????????
????????????OSCAR???????? Parallelizable C?????
??????????????????
SPEC2006 hmmer
????????????????????????????????????
Parallelizable C??????????OSCAR???????????????
? IBM p5 550Q? 8?????? 6.06????????????
456.hmmer???????????? 90%??????????? 4.6???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????OSCAR?????????????????????????
????????????????? [?? 94]?????????????? 4.7
????
????????? 4.6????????????????????????
???????? 4.6???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? 4.6????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????
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? 4? Parallelizable C
for (idx = 0; idx < nsample; idx++) {
}
?????????????? ??
seq = RandomSequence(...);
??? ??????? ??
dsq = DigitizeSequence(seq, ...);
??? ????????? ??
score = P7Viterbi(dsq, ..);
??? ????????? ??
AddToHistogram(score, ...);
if (score > max) max = score;
??? ??? ??
free(dsq);
free(seq);
???????????? : 
???????????? : 
?????????????
? 4.6: hmmer?????????????
IBM XL??????Intel???????????????????????
??Parallelizable C???????????????????
MediaBench mpeg2encode
???????????IBM p5 550Q?OSCAR?????????????
??? 4?????? 1.53????????????????????????
???????? frame estimation() ????????????????????
????????????????? 2.5??????????????????
?????????????????4?????? 8????????????
????????
Parallelizable C?????OSCAR?????????????? 8 ????
?? 5.13??????????????????????????????OS-
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4.7. ????
? 4.7: hmmer?????????????????????????
CAR??????????????????????????????????
? [?? 05]?????????????
IBM XL??????Intel???????????????????????
??Parallelizable C???????????????????
4.7 ????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????StreamIt[TKA02]
?????????????????????PGAS(Partitioned Global Address
Space)?????????????X10[CGS+05]???????????????
?????????????????????Sequoia[FHK+06]????????
??????????????????????????????Molatomium[?? 10]
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? 4? Parallelizable C
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????Ribeiro? [RC07]?
SPEC CINT2000?MediaBench??C????????? context-, °ow-sensitive
????????????????????????????????????C
????????????????????????????????????
???????????????????????Ryoo? [RUR+07]?????
???????MPEG4?????????????????????????
?????????????????????????????????, heap-
sensitive, ¯eld-sensitive??????????????????????????
??????????????????????????????????? C
????????????????????????????????????
????????????????????C???????????????
?????????????????????? [Hin01]???????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
MISRA-C[MIS04]???????????????????????????
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4.7. ????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????MISRA-C???????????????????????????
??Parallelizable C???????????????????????????
???
??????????????????????IMEC???????????
??????????????????Clean C[Cle]?????????Clean C
?Parallelizable C????????????????????????????
????????????????????????Parallelizable C?????
???????????????????Hwu? [HRU+07]??? assertion ??
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????Parallelizable C??
????????????????????????????????????
??????????????????????????
Bridges? [BVZ+07]??????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 4? Parallelizable C
????????????????????????Bridges ? [BVZ+07]???
?????TLS?????????????????????????????
????????TLS??????????????????????????
?????????????????????Prabhu? [PO05]?TLS????
?????????????TLS ????????????????????
??????????? Parallelizable C ?????????????????
????????????????????????????????????
?????????????TLS?????????????????????
? Parallelizable C?????????????????
4.8 ???
??????????????????????????C????????
?? Parallelizable C??????Prallelizable C??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????2????????????
? IBM Power5+ ? 4????? 8??????????? IBM p5 550Q???
????????????? 5.54??4????????????? Intel Core i7
920 ?????????? PC?????? 2.43??SH-4A?????????
????????RP2? 4??????? SMP??????????? 2.78?
???????????
???????Parallelizable C?OSCAR????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
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?5?
????????
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? 5? ????????
5.1 ????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??? [Wol96, HAA+96, EHP98]??????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [ABD+03, WJMC04, LMH04] ???????????????
??????? [HK03, ?? 06]?????????
OSCAR????? [?? 90,?? 03]???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????/???????????????
???????????????????????????? [?? 06]????
?OSCAR???????????????????????????????
????????OSCAR API[OSC]?????????OSCAR API?NEDO \
??????????????????"??????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????API????OSCAR API?
???????OSCAR??????????????????????????
????????????????????????????
OSCAR????????????????????????????????
??????????????? [?? 03]??????OSCAR???????
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5.2. ???????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????OSCAR??????????????????????????
?????? 5.3.2????????????????????????????
?????????????????? 5.3.3????????????????
??????????????????????????OSCAR??????
???????????OSCAR API????????8??????????
???RP2[IHY+08]???????????????????????????
????????????????????????????????????
??????
???????????????? 5.2???????OSCAR???????
??????????????????????????????????? 5.3
???OSCAR????????????????????????? 5.4???
OSCAR API???????????????????? 5.5?????????
?????????? 5.6?????????????? 5.7??????????
5.2 ???????????
????OSCAR???????????????????????????
5.2.1 ????????
????????????????????????????????????
?BPA???????????????RB????????????? SB ? 3
?????????MT [?? 03] ?????????????????RB ? SB
???????????????????????????????????
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? 5? ????????
5.2.2 ???????????
???????????????????????????????????
????? [?? 90, ?? 03]???????????????????????
???????MTG ??????????????????????????
??????????????????????????????
5.2.3 ??????????????
????????????????????????????????????
? PG ???????????? PG ???????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
5.3 OSCAR????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
????OSCAR???????????????????????????
????????????????????????????????????
² ???????????????
² ??????????????
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5.3. OSCAR????????????????
² ??????/?????????
5.3.1 ??????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? 2 ?????????????????????????
????????????????????????
(1) ?????????????????
(2) ???????????????????
(3) ??????????????
??????????????
?????????????????????MT ???????????PG
?????????????5.1???????3??PG???MT??????
????????????????????????????????????
?? time ?????????????????????? 1?????????
???????MT ???????????????????MTG ?????
?? TMTG?????????????????????MTi ?????
Ti : MTi ?????
Tstarti : MTi ???????
Tendi : MTi ???????
???????????MTG ?????? 0 ????? 5.1????????
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? 5? ????????
?MT1 ??????? PG ????????MT ????????MT ???
??????MTi ??????? Tstarti?
Tstarti = 0
???????????
Tendi = Tstarti + Ti = Ti
???????????MTi ????????PG ?????????????
??MTj?MTi ???????????????? fMTk;MTl; :::g ?????
???MTi ???????????????????
Tstarti = max(Tendj ; Tendk ; Tendl ; :::)
?????????
Tendi = Tstarti + Ti
????? 5.1 ?????????MT2?MT3 ?MT1 ???????????
?????????
Tstart2 = Tstart3 = Tend1 = T1 ?????????
Tend2 = Tstart2 + T2 = T1 + T2?
Tend3 = Tstart3 + T3 = T1 + T3 ???????MT6 ?MT2 ?MT3 ?????
?????????????
Tstart6 = max(Tend2 ; Tend3) ???
Tstart6 = max(T2; T3) + T1
???????????????????MT8 ??????
Tend8 = T1+T8+max(T2+ T5; T6+max(T2; T3); T7+max(T3; T4)) ??????
?????????????????MTexit??????
Tendexit = Tm + Tn + :::+max1(:::) +max2(:::) + :::
???????????????????? 0 ???????? Tendexit ???
MTG ??????? TMTG ????
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5.3. OSCAR????????????????
???????????????????
MTG ?????????????????? TMTG deadline??MT ????
???????????????? TMTG fast ??????TMTG fast ? TMTG ?
????????????????????2 ????????????????
?????????
² ???????: TMTG = TMTG fast
² ???????????: TMTG·TMTG deadline
????????????????????????????????????
??MT ??????????? [?? 06]?
??????????????
? 5.2????????MT???????????????????????
?????????????????????? 5.2 ??MID ????????
??????????MT ????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????? [?? 06]?
5.3.2 ????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 5? ????????
PG0 PG1 PG2
MT1
MT2 MT3 MT4
MT5 MT6
MT7
MT9
time Given Dead Line
Margin
Phase 1
Phase 2
Phase 3MT8
? 5.1: ???????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
² ???????????????????
² ??????????????????????????????????
??
² ??????????????????????????
???????????????????????MTG??????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????Cost????????????????????PE?????????
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5.3. OSCAR????????????????
PG0 PG1 PG2
MT1
MT2 MT3
MID MT4
MT5
MID MT6 MT7
MT9
time
PG3
idle (1) idle (1)
idle (2)
idle (3)
MT8
? 5.2: ?????????????
??????????????????????Overheadpoweroff , ??????
?????????????????Ratio ????????????????
????
Overheadpoweroff £Ratio · Cost=PE
????5.5??RP2??????????Overheadpoweroff??????100[¹s]
????Ratio? 100????
???????????????????????????????????
?? PG ??????????????????
² ?? PG: ??????? PG ???
² ? PG: ?????????
? 5.3?????????????????????????????????
??????????PG3?PG2?PG1??????????????????
????????????????? PG0 ??? PG1?PG3????????
?????????
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? 5? ????????
? 5.3: ?????????????????????????????
5.3.3 ??????????????????
? 5.3.1 ????????????????MT ?????????????
??????????????????????????????????MT
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????MT ?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????? 5.4 ???????????????
??????????API ?????
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5.3. OSCAR????????????????
?????????
???????????????????????????? 5.3.1?????
?????????????????????MTG ????????????
MTG ???????? Twait ?????????????????MT????
?????????????? (50%?????? 2??25%?????? 4?)?
MT??????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2 ?????
????????????????????????????????????
????????????
?????MTG ???????????????????????????
??????????????? TOH power?????????????????
????????? TOH clock ???????MT ??????????????
????????????????????????????????????
?????????? [?? 06]??????????????????????
?????????????????
² Twait · TOH clock: ????
² TOH clock < Twait · TOH power: ??????
² TOH power < Twait: ????
??????????????????
??MTG ??????????????????????????MTG ?
????MT ???????????PG ??????????????????
????????????????????????????????????
???MT???????????????????????????????
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? 5? ????????
? 5.4: ???????????????
????????????MT????????????????????MT
????????????????????API ??????????????
????????????????????????????????????
????????????
? 5.4 ??????????????????? 0?PG0 ??????????
?????????????????MT6 ?????????????????
??????????????
5.4 OSCAR API????????????
?????????????OSCAR??????????OSCAR API ??
??????????????????OSCAR API?OpenMP???????
API??????????????????????????????? 6??
?????15?????????? [OSC]?
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5.5. ????
#pragma oscar get_fvstatus(pe_no, module_id, fv_state)
#pragma oscar fvcontrol(pe_no, (module_id, fv_state))
#pragma oscar get_current_time(current_time, timer_no)
? 5.5: ???????OSCAR API
5.4.1 ????????????????????
????OSCAR API????? 5.5??? 3??API??????????
?????RP2?????????????
??? get fvstatus?????pe no??????????module id?????
????????????? fv state????????????????????
??CPU??????????CPU????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????? fvcontrol?????pe no?
?????????module id?????????????????? fv state ?
?????????????????????????? get current time???
??timer no???????????????????? current time????
??????????????????? 5.3.3???????????????
??????????????????????RP2???????
5.5 ????
? 5.3??????????????????OSCAR???????????
??????????RP2??????OSCAR??????????????
??????RP2????????????????????RP2??????
??RP2????????????????????????????
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? 5? ????????
? 5.6: RP2????
5.5.1 ??????????RP2
????????????????RP2????????RP2?NEDO? \?
?????????????????"???????????????????
????????????????????????????????????
?????????????? 8?? SH-4A??????????RP2????
?? 5.6???????????????CPU????????????????
???? ILRAM???????OLRAM??????????URAM?????
???????DTU??????????4????????????????
MESI?????????????????????? SMP?????????
??5??????????????????????????????????
????????????
RP2???????????????????????? 600MHz?300MHz?
150MHz?75MHz????????????????????????????
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5.5. ????
? 5.1: RP2?????
??? ????????????? ??????????? ???? [W]
FULL(600MHz, 1.404V) ?? ?? 5.29
MID(300MHz, 1.196V) ?? ?? 2.44
LOW(150MHz, 1.004V) ?? ?? 1.22
VERYLOW(75MHz, 1.004V) ?? ?? 0.99
Light Sleep(1.004V) CPU ?? 1.096
Normal Sleep(1.004V) CPU, cache, ILRAM, OLRAM ?? 0.743
Resume Standby(1.004V) URAM CPU, cache, ILRAM, 0.566
OLRAM, DTU
CPU o®(1.004V) ?? CPU, cache, ILRAM, 0.554
OLRAM, DTU, URAM
??CPU???????????? Light Sleep?????URAM?DTU??
??????????Normal Sleep?????URAM????????????
????????Resume Standby??????????????CPU o®? 4?
????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
600MHz???? 1.404V?300MHz???? 1.196V?150MHz????????
?????????????? 1.004V???????????????????
?????????????
???????????????????????????????????
???? 5¹s??????? 30¹s???????
? 5.1?RP2?????????8????????????????????
?????????
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? 5? ????????
5.5.2 ????????
?????RP2????????????????????????????
???????????????????????????
???????RP2??????????????????????????
?????????????????????????????????RP2?
????????????????????????????????????
????? 100¹s?????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
RP2???? 8??????????????????????8??????
????????????????????????????????????
? (CPU o®)????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????
5.5.3 ??????????
????????? 5.3.1????????????????????????
? 5.3.2?????????????????????????????????
?????????????????????
SPEC2000?art?equake??MediaBench?MPEG2?????????C[?? 09]
????????????????????????AAC??????????
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5.5. ????
RP2????????????????????????MPEG2??????
????????????? 352? 240????????? 30[fps]???????
? 5000[kbps]????????AAC???????????16bit???????
???? 128[kbps]???????????? 4??? SMP?????????
?????????????????? CPU o®??????????????
?Resume Standby??????
4???????????????????1??????????????art
?? 2.49??equake?? 2.67??AAC??????? 3.29??MPEG2???
??? 2.67????????????
?????????????????????????RP2????????
????????????????????????????????????
??????? 5.7????????????????????????????
??????????????????????1?????????4????
????????????????4????????????????????
???4???????????????????????? art?? 0.0042%?
equake?? 0.62%?AAC??????? 0.11%?MPEG2?????? 2.22%?
???????????? 5.3.2??????????????????????
????????????
??????????? 5.8??????????????????????
art???? 13.05% ?1795.32[J]?? 1560.92[J]??equake? 3.99% ?3071.64[J]
?? 2949.07[J]??AAC?????? 3.84% ?3.03[J]?? 2.91[J]??MPEG2?
???? 9.01% ?25.68[J]?? 23.37[J]??????
???????????????? 5.3.2?????????????????
???????????????? art????????????art?????
?? 6?????????????????????????????????
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? 5? ????????
????????????????????? 51.1%?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??MTG???????????????
art???????????????? 5.9????????????????
????????????????????????????? 1??????
???? 5.9???????????????????????MTG ?????
???????????? 5.9???????????????????????
2.25[W]???????????a???? 1.9[W]??????????????
??????b???????????? 6?????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????MTG??
????????????????????????????????????
?????????????????????????MPEG2???????
???9.01%????????????????????????? 2.22%???
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5.5.4 ??????????????
????????????? 5.3.1????????????????????
????? 5.3.2??????????????????????????? 5.3.3
?????????????????????????????????????
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5.5. ????
? 5.7: ???????????????
? 5.8: ??????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????AAC???????MediaBench?MPEG2???
??????C????????????????RP2????????????
?????????????AAC?????????????????? 44.1[?
???/s]?MPEG2????????????????? 30[????/s]????
??????????RP2????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 5? ????????
? 5.9: art?????
????????????????????????
????????????????????????? 5.10????? 5.10?
????????????? 2??????????????????????
??????????????????????????????????AAC
?????????? 1???MPEG2????????? 2????????
????????????????? 2????? 8?????????????
????????????????????????????????????
?????????AAC????????? 1?????? 66.0%?1.88[W]?
? 0.64[W]??8?????? 87.9%?5.40[W]?? 0.65[W]?????MPEG2?
??????? 2?????? 20.1%?2.44[W]?? 1.95[W]??8??????
76.0%?5.41[W]?? 1.30[W]??????
AAC????????MPEG2????? 8???????????????
?????????? 5.11?? 5.12?????????????????????
AAC??????????????????????????????????
????????????? LOW????????????????????
VERY LOW??Resume Standby???????MPEG2??????????
????????????????????????????????????
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5.5. ????
??? ????? ????? ????
????????
??????
????????
??????
???????
??????
????????
??????
???????
??????
???????
??????
?
?
?
?
?
?
?
???????
??????
???????
??????
??
??
???
?
? 5.10: ?????????????????
???LOW???? 8????????????a???????????FULL
???????????????????
???????????????????????????????????8
???????????????????????????AAC???????
????1????????????????????????????????
8???????????????????? LOW??????????8??
?????????????????????? 1?????????????
????1??????????? 8??????????? 1.4%??????
????????MPEG2?????????????????????????
???1??????????????????2??????????????
??????????FULL????????????????????????
?????????????????2???????????????????
FULL????????????? VERY LOW?? Resume Standby????
????????8??????????? 2??????????? 33.7%??
?????????
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? 5? ????????
? 5.11: AAC?????????????
? 5.12: MPEG2????????????
5.6 ????
????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???? Adaptive Processing[ABD+03]??????????????????
???????????????FV???????Online Methods for Voltage
and Frequency Control[WJMC04]?????????????????????
????????????????????????????????????
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5.6. ????
Thrifty Barrier[LMH04]??????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? compiler-directed DVS?dynamic voltage scaling?[HK03]
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???
??????????????????????????OSCAR??????
???????????????????????????????? [?? 06]?
OSCAR????????????????????????????????
????????????????????????/???????????
????????????????????????????????????
OSCAR?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
OSCAR API??????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
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? 5? ????????
5.7 ???
????OSCAR API?????????????????????????
??????????????? RP2???????????????????
???????????????????????MTG???????????
????????????????????????????????SPEC2000
? art?equake??AAC??????MPEG2???????????????
????? 13.06%?3.99%?3.84%?9.01%?????????????????
??????????????????????????????????AAC
??????MPEG2??????????????????????????
????? 87.9%?76.0%???????????
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?6?
??????????????
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? 6? ??????????????
6.1 ????
??????? PC??????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????? 4?? 8????????????????????????
??????? (SMP)???????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????? [CSG99]???????????? 32
???? 64???????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????4?????? FR1000[SKK+05]?
8????? Venezia[NTF+08]??????????????????????
????????????????????????????????????
?????RP2[IHY+08]? 8???????????????????????
???????????????? 4?????????5?????????
?????????????????????????????????????
????????????Rigel[KJJ+09]?Intel ? Single-Chip Cloud Computer
(SCC)[HDH+10]??????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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6.1. ????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????stale data??????? false
sharing??????????stale data???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????false sharing?????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? stale
data??????? false sharing??????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????? [Wol96, ALSU07, ?? 03]?
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????????????????????OSCAR??????????
[?? 03]?????4????????????????????????5??
??????????????????????8??????????????
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? 6? ??????????????
?RP2?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?? 4??????????????????????????????????
??????????????????? 5???? 8???????????
??????????????????
??????????????????? 6.2???????????????
????????????????? 6.3??????????????????
??????????????????????? 6.4????????????
????????????????????????OSCAR API???????
?????????????????????? 6.5?????????????
??????????????????????????? 6.6????????
????????? 6.7??????????
6.2 ??????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????
6.2.1 ????????????????????
????????????????????????????? 6.1?????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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6.2. ??????????????
!"#$%&'(%)*$+ 
,-. 
/*0#1'
,#0"% ? 
??? ??? ??? 
234%$50*33%06*3'7%48*$9'?:;<=',$*<<>#$='(%<"='?@3A='%40BC'
? ??? ???? ? 
,-. 
/*0#1'
,#0"% 
,-. 
/*0#1'
,#0"% 
??????????? 
???????????? 
???????????? 
???????????????????????????????? 
??????????????????? 
•!????????????????? 
•!??????????? ?????? 
•!?????? 
? 6.1: ????????????????????
????????????????????????? valid bit? dirty bit ??
?????????????????????????????????????
???? (valid bit)????????????????????????????
?????????????????? (dirty bit)??????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 6? ??????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????
6.2.2 ?????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????? 6.2????????
???????????????Modi¯ed?Valid?Invalid?Stale? 4?????
?????????????????????????
² Modi¯ed: ?????????????????????????????
???
² Valid: ???????????????????????????????
?????
² Stale: ???????????????????????????????
??????????????????????
² Invalid:??????????????
??????????????????????? dirty bit?????????
Valid? Stale??????????????????????????????
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6.2. ??????????????
??????? 
????? 
??????? 
???????? 
??????? 
????? 
??????? 
??????????????? ???? 
????? 
????? 
????????? 
??????????????? 
?????????? 
???? 
????????????????????? 
????????? 
??????????????? 
? 6.2: ?????????????????????????
?????????????????????????????????????
????? (load)???? (store)?????????????????????
????????????????????????? (writeback)??????
????? (self-invalidate) ????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???Modi¯ed?????????????? Stale????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????
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? 6? ??????????????
6.3 ???????????????????????
?
??????????????????????????????????
6.3.1 ?????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????? (BB)??????
???????? (RB)??????????????????????????
(SB)??????????????????????????????????
???????????????????????????????? [?? 90]?
???????? (RB)??????????? (SB)????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????
???????????????????? 6.3??????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
6.3.2 ?????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????? [?? 03]?????
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6.3. ????????????????????????
PE0! PE1!PE2!PE3!PE4!PE5!PE6!PE7!
$OMP PARALEL SECTIONS 
SECTION SECTION 
$OMP END PARALLEL SECTIONS!
Processor 
Group0 (PG0)!
Processor 
Group1 (PG1)!
MT1_1 
MT1_3 
SB 
MT1_2 
DOALL 
MT1_4 
RB 
1st layer!
2nd layer!
????? 
????? ????? 
????? 
????? 
????? 
????? ????? ????? 
????? 
MT1_1!
SYNC SEND!
MT1_2!
SYNC RECV!
MT1_4!
MT1_3!
3rd layer!
Centralized 
scheduler code 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
Distributed 
scheduler code 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????????????????? 
?????????????????????????????? 
?????????????????????????????? 
???? ??????????? ????????????? 
? 6.3: ??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
6.3.3 ????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
malloc?????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 6? ??????????????
???????????????????????????????????
6.3.4 ?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????
? 6.4(a)??????????????????????????? [?? 94]
??????????????????????????? 6.4(b)??????
????????????????????????????????????
???????????????? doall1 1? doall1 2? doall1 2? doall1 3??
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?? (Write after Write)?????????????loop3 1? doall2 2????
??doall2 2?????????????? loop3 1??????????????
?????????? (Write after Read)??????????????loop3 2
? doall4 1??????doall4 1?????????????? loop3 2????
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6.3. ????????????????????????
??????? 
?????????? 
??????? 
??????? 
?????????????????? 
?????????????????? 
?????????????????? 
? ? 
???????????? 
????????????????????? 
? 
? 
? 
??? ????? ??? ????? 
?????????????????? 
?????????????????? 
??????????????????? 
?????????????????? 
?????????????????? 
? 
? 
? 
?????????????????? 
?????????????????? 
????????? ????????? ????????? 
????????? ????????? ????????? 
???????? 
???????? 
???????? 
????????? ????????? ????????? 
????????????????? ????????????????? ????????????????? 
???? ??????????? ????????????????? ????????????????? 
????????????????? 
????????????????? 
????????????????? 
???? ??????????? ????????????????? ????????????????? 
? 
? 
? 
? 
? 6.4: ??????????????????????????
?????????????????????? (Read after Write)??????
????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????
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? 6? ??????????????
6.3.5 ?????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????CPU???????????????????????
????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 6.5????
??????????? int a[6][6]????? i???????????????
?????????????????????????????????????
??int a[6][8]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????
????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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6.3. ????????????????????????
????????????????????????? 
??????????????????????????? 
???????????????????? 
??? 
? 
????????????????????????? 
??????????????????????????? 
???????????????????? 
??? 
? 
??? ??? 
? ?????????? 
!"#$$%&'(&)($**%+,!-.#/**00%1!2"/304'5556$
78$%???????????????$87$
???????? 
???????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? ???? ???? 
????? ????? ????? ????? 
?????? 
? 6.5: ????????????????????????
?????????????????????
? 6.6?????? a??????PE0? 4????????PE1? 2????
????????????????????????????????????
?????????
??????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????
? 6.6??? b??????? a?????????????????????
?????????? b?????????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 6? ??????????????
????????????????????????? 
??????????????????????????? 
???????????????????? 
??????????????????????????? 
??? 
? 
??? ??? 
!"#$$%&'(&'($))%*+!,-#.))//%0!1".2/3'4445$
67$%???????????????$76$
!"#$"8),-9&3(&'($))%*+!,-#.//:.8;<"/=>?@A@BCD4445$
67$"8),-9?????????????$76$
????????????????????????? 
??????????????????????????? 
??????????????????????????????? 
??? 
? 
????????????????????????? 
??????????????????????????? 
???????????????????? 
?????????????????????? 
??? 
? 
????????????????????????? 
??????????????????????????? 
???????????????????? 
?????????????????????? 
??? 
? 
? 
???????? 
???????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? ?????????? 
? 
???????? 
???????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? 
????? ?????????? 
???????? 
?? 
? 6.6: ??????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????????
???????????
?????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????
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6.4. OSCAR API???????????????
6.3.6 ???????????????????????????
???
???????????????????????????????????
????????????????????? Stale?????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????
????????????????????????????????????
?????????????????? (Read after Write)??????? (Write
after Write)???????? 6.7?????????????????????
????? (Write after Read)??????????????????????
???????????????????
6.4 OSCAR API???????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????OSCAR??
????????????????????????????????????
???????????????????OSCAR API[OSC]?????????
?????????????????????????????????????
???????????OSCAR API???????????????????
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? 6? ??????????????
! 
??????????????????? 
????????? 
????????????? 
???????????????? 
?????? 
???? 
??????????????????
???? 
????????????????????????? 
???????????? 
????????????????????????? 
??? ??? 
"#$ 
"#% "#& 
??? ??? 
????? 
???????????? 
???????? ????? 
????? 
??????? 
??????????? ??????????? 
?????? 
??????????? 
????? 
???????? 
? 6.7: ???????????????????????????????
?????????????????
6.4.1 ??????????????????
OSCAR API???????????API???????????OpenMP?
?????????parallel sections?°ush?critical ?????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????OSCAR API?????
????????????????????????????????????
????????????
???????????????????????????????????
??????? 5??????????????
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6.5. ????
² noncacheable: ???????????????
² aligncache: ??????????????????????????
² cache writeback: ???????????????????????
² cache sel¯nvalidate: ????????????????
² complete memop: ????????
6.5 ????
????????????????????????OSCAR???????
??????????????????RP2???????????????
6.5.1 ??????????RP2
??????????RP2???????? 6.8????RP2? SH-4A???
8????????????????????????????????????
???????????????? 4??? SMP??????????????
??????????????????????????????????5??
????????????????????????????????????
RP2??????????????????????????????????
??????????????? (OCBWB??)???????? (OCBI??)?
?????????????????????????????(OCBP??)??
?????????????????????????????????????
???????????????????RP2?????????? 16KB??
????????? 32Byte????
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? 6? ??????????????
? 6.8: ??????????RP2??????
???RP2??????????????CSM??????????????
????????????????????
6.5.2 ????
??C??????OSCAR?????????????OSCAR API[OSC]?
???????????????????????????API???????
? SH C??????????????????????????????
???????4????????????????????????8???
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????CSM????
????????????????????
?????????????????????????????????AAC?
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6.5. ????
?????MPEG2??????????????? SPEC2000?? art? equake
????????????????????????Parallelizable C??????
???????????????????????? [?? 09]?
6.5.3 ????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????
6.5.4 ??????
?????????????????????????? SMP???????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? 6.9???????????????????????PE
????????????????(SMP) ?????????????????
????????????????? SMP?????????????????
???????????????????????????(NCC)??????
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? 6? ??????????????
!"##$$
!"%&$$
'"(%$$
!"##$$
!"%'$$
'"(%$$
!"##$$
!")&$$
*")+$$
!"##$$
!"',$$
*"+($$
!"#*$$
!",*$$
'"+($$
+"&%$$
!"#!$$
!"&,$$
'"'+$$
+"&($$
!"!#$$
!"&)$$
'"#!$$
'"(&$$
!"#&$$
!"()$$
*")+$$
("(!$$
#"##$$
!"##$$
*"##$$
'"##$$
("##$$
+"##$$
)"##$$
&"##$$
!$ *$ ($ %$ !$ *$ ($ %$ !$ *$ ($ %$ !$ *$ ($ %$
--.$/01234$ 56/7*$/01234$ !&,"89:$ !%'"4;<8=4$
>56$?@893A894$.2B494014C$
D..$?>2EA894$.2B494014C$
? 6.9: RP2??????????
???????
???SMP????NCC???? 1??????????????NCC ??
??? art?????? 7%????????????????????????
??????????????????????????4??????????
?????5????????????????????MPEG2???????
?? SMP??????? 5%????????????????????????
art?? 13%???????????
NCC????? 8???????????????????????? SMP
???????????????AAC?????? 5.78??MPEG2?????
? 5.74??art? 3.47??equake? 4.41????????????? 4.88???
?????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????
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6.5. ????
6.5.5 ???????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????(1)?????????????
????????(2)???????????????????????? (3)?
?????????? (??????????)????????????????
????????????????????????????????????
??????? 6.10???????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????
² NCC (software coherence) : ?????????????????????
?????
² NCC (hardware coherence enabled): ?????????????????
??????????????????????????????????
?????? (1)???????
² false sharing avoidance (hardware coherence): ?????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
(2)???????
² stale data handling (hardware coherence): ??????????????
??????????????????????????????????
???????????????????? (3)???????
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? 6? ??????????????
² SMP (hardware coherence): ?????????????????????
??????????????????????????????????
???
???????????????????????????NCC (software co-
herence)? NCC (hardware coherence enabled)????????????????
????????????????????????????????????
??????? art?equake????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? art? 4?????? 13.0%?equake? 4??
??? 4.2%???????
????AAC??????MPEG2???????????stale data handling
(hardware coherence)? SMP(hardware coherence)?????????????
?????????????????????????????????AAC??
????? 4?????? 1.7%???????????MPEG2???????
4?????? 3.6%????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????RP2??????????
?????? 16KB????????????????????????????
??????????? 3.6%????????????????
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6.6. ????
!"#!$$
!"#%$$
!"&!$$
!"&%$$
'"!!$$
'"!%$$
'"'!$$
'$ ($ )$ #$ '$ ($ )$ #$ '$ ($ )$ #$ '$ ($ )$ #$
**+$,-./01$ 23,4($,-./01$ '5&"678$ '#9"1:;6<1$
=++$>?/@A671$
./B171-.1C$
=++$>B670A671$
./B171-.1$1-6DE10C$
F6E?1$?B67G-H$
6I/G06-.1$>B670A671$
./B171-.1C$
?86E1$0686$B6-0EG-H$
>B670A671$./B171-.1C$
J23$>B670A671$
./B171-.1C$
? 6.10: ??????????????????????????
6.6 ????
??????????????????????????OS?Runtime??
????????????????????????????????????
??? [CSG99]?OS?Runtime??????????????????????
??????????? Shared Virtual Memory[LH89]? Treadmarks[ACD+96]
????????????????????????????????????
??SMP?????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????
????? [CY00]????????????????????????????
????????? 1????????????????????????? dirty
bit???????????????????????????????????
?????
False sharing??????????????????????????????
????????????????????????????????????
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? 6? ??????????????
????????????? [TLH94]????????????????????
??????????????????? [JE95, KCRB03]??????????
???????????????????????????? false sharing??
????????????
GPGPU???????????????????Bulk Synchronous ????
????????????????????????????????????
?????????????Rigel Task Model[KJJ+09]??Bulk Synchronous?
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????? [KJL+09]????????Rigel??????
?????????????????????false sharing??????????
? dirty bit???????????????????????????????
??????????
Bulk Synchronous????????????????????????????
???????? Sharing Tracker[TS10]?????????Sharing Tracker?
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
??????? [LP05, LAS+07, MJCP08]?????????????????
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6.7. ???
????????????????????????????????????
??????????????????????????
6.7 ???
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
OSCAR??????????8?????????????????? RP2?
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????? 8??????????
????????????????????????? 4??????????
????????????????????? 4.88??????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????32???? 64?????? 128??
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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?7?
??
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? 7? ??
7.1 ????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????
² C?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
Element-Sensitive????????????????? Element-Sensitive
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????? SPEC2000
equake?????????? Parallelizable C???????? SPEC2006
hmmer ?????Element-Sensitive?????????????????
????????????????????? 8????? IBM p5 550Q
???????????????????8??????????????
????? equake? 4.96???? hmmer? 6.06????????????
² ????????????????????????????Parallelizable
C?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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7.1. ????????????
?????????????C????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????? SPEC2000 art, equake???
?????????SPEC2006 lbm? 1.8%?hmmer? 0.03%??????
??????????????Parallelizable C ????? 6???????
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